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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีมจีุดประสงค์เพื่อปรบัปรุงกระบวนการทางความเย็นที่มีผลต่อสมบตัิเชิงกลและปรมิาณของ
โครเมยีมคารไ์บดใ์นเหลก็กลา้เครื่องมอืเกรด JIS SKD11 โดยใชก้ระบวนการทางความเยน็ทีแ่ตกต่างกนั 3 เงื่อนไข 
ได้แก่ อุณหภูมิ  -20oC, -80oC และ -190oC ดําเนินการเตรยีมชิ้นงานทดสอบและอบชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูม ิ    
ออสเทนไนไทซิง 1,020oC เวลาอบแช่ 1 ชัว่โมง อบคลายความเค้นที่อุณหภูมิ 100oC เวลาอบแช่ 1 ชัว่โมง 
กระบวนการทางความเยน็ในแต่ละอุณหภูมใิช้เวลาอบแช่ 1 ชัว่โมง และอบคนืตวัที่อุณหภูม ิ210oC เวลาอบแช่ 1 
ชัว่โมง ทดสอบสมบตัทิางกล ตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคและปรมิาณโครงสรา้งผลกึดว้ยเครื่องเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั
ผลการทดลองพบว่า กระบวนการทางความเยน็ทีอุ่ณหภูม ิ-20oC, -80oC และ -190oC สง่ผลใหค้่าความแขง็เพิม่ขึน้ 
แต่ค่าการดูดซบัแรงกระแทกลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลีย่นโครงสรา้งจากออสเทนไนต์ตกคา้งเป็นมารเ์ทนไซต ์
โดยที่อุณหภูมิ -190oC โครงสร้างของโครเมียมคาร์ไบด์มีขนาดเล็ก กระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอ และมีปรมิาณ
มากกวา่ทีอุ่ณหภมู ิ-20oC และ -80oC 
 
คาํสาํคญั: เหลก็กลา้เครื่องมอื JIS SKD11 ออสเทนไนต์ตกค้าง โครงสรา้งผลกึ อบคนืตวั กระบวนการทางความ
เยน็ 
 
ABSTRACT 
 The research is aimed to effect sub-zero treatments mechanical properties and amount of 
Chromium carbide in JIS SKD11 by sub-zero treatments with three different conditions that temperature 
at -20oC, -80oC and -190oC. The specimen has been heated at the temperature of austenitizing 1,020 oC 
and for holding time about 1 hr., stress relieved at temperature 100oC for 1 hour, sub-zero treatments in 
each temperature use soaking time 1 hour and tempering at temperature soaking time 1 hour. 
Investigate mechanical properties test microstructure and quantity crystal structure with x-ray 
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diffractometer. The results from the experiment denoted sub-zero treatments temperature at -20oC, -80oC 
and  -190oC as a result increased the hardness but the impact energy was decreased because the 
structural changed from retained austenite to martensite. At the temperature -80oC -190oC showed that 
structure of chromium carbide is small, dispersed evenly and quantity more than temperature -20oC and -
190oC. 
 
Keyword: Tool Steel JIS SKD11 Retained austenite Crystal structure Tempering Sub-zero treatments 
 
1. บทนํา 
      การตดัเฉือนชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์ตดัต้องให้ความ
เค้นต่อชิ้นงานที่มีค่ามากเพียงพอที่ทําให้ชิ้นงานขาด
ออกจากกนั ซึ่งทําให้เกดิความเค้นกระทําต่อพนัช์และ
ดายด้วยเช่นกนั ส่งผลให้พนัช์และดายเกิดการ     สกึ
หรอ ซึง่มผีลโดยตรงต่อคุณภาพของชิน้งาน ดงันัน้พนัช์
และดายจึงเป็นชิ้นส่วนที่มีความจําเป็นต้องปรบัปรุง
สมบตัิให้มคีวามต้านทานต่อการสกึหรอ การปรบัปรุง
สมบตัใิห้กบัพนัช์และดายด้วยเทคนิควศิวกรรมการอบ
ชุบทางความร้อน ทําให้โครงสร้างของวัสดุมีความ
แขง็แรงสงูขึน้ สามารถตา้นทานการสกึหรอไดด้ขีึน้ จาก
วรรณกรรมทีผ่่านมามกีารศกึษาเกี่ยวกบัการอบชุบทาง
ความรอ้น พบว่าสามารถเพิม่ความต้านทานต่อการสกึ
หรอในเหลก็กลา้มากขึน้  โดย [1] ศกึษาการสกึหรอของ
พนัซ์ทีพ่่นเคลอืบชุดพนัซ์ดว้ยผงไทเทเนียมไดออกไซด ์
(TiO2) [2] ศกึษาการสกึหรอของคมตดัแม่พมิพท์ีท่ําจาก
วสัดุที่มีปรมิาณคาร์บอนแตกต่างกนั ได้แก่ เหล็ก JIS 
SKD11, SKS3, SKH51 และ  S50C อบชุ บ ด้ วย วิ ธ ี 
Pack Carburizing  [3] ศกึษาพฤตกิรรมการสกึหรอของ
แม่พิมพ์ตดัที่ทําจากเหล็ก JIS SKD11 และ S50C อบ
ชุบด้วยกรรมวิธีอบชุบด้วยกรรมวิธี Hardening (Air 
Cooling) และกรรมวิธี Pack Carburizing [4] ศึกษา
อทิธพิลของกรรมวธิกีารอบชุบภายใตส้ภาวะการเผาอุ่น
ที่มต่ีอพฤตกิรรมการสกึหรอของแม่พมิพ์ตดั [5] ศกึษา
อทิธพิลของกรรมวธิกีารอบชุบที่มต่ีอพฤตกิรรมการสกึ
หรอของแม่พมิพป์ ัม้ตดัดว้ยกรรมวธิอีบชุบดว้ยกรรมวธิ ี
Spray และการอบชุบภายใต้สภาวะก๊าซปกคลุม ในเตา
ชุบ  [6] ศกึษาสาเหตุการเสยีรปูของพนัชใ์นกระบวนการ 
 
ป ัม้ขึ้นรูปด้วยทดลองชุบแข็งเหล็ก JIS SKD11 และ
เหล็ก DC53 โดยใช้อุณหภูมอิบให้เป็นออสเตไนต์และ
บรรยากาศการอบต่างๆ กัน  และจากวรรณกรรม
การศึกษาเกี่ยวกับการอบชุบทางความเย็น พบว่า
สามารถเพิม่ความแขง็และความตา้นทานต่อการสกึหรอ
ในเหล็กกล้ามากขึ้น โดย [7] ศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างโครงสรา้งจุลภาคและคุณสมบตัิของเหลก็ AISI  
D2 ภายใตก้ารอบชุบทางความรอ้นและความเยน็โดยทาํ
การชุบแข็งเหล็กกล้า AISI D2 ที่ อุณหภูมิ 1,020oC 
นํามาผ่านกระบวนการอบชุบความเยน็ที่อุณหภูม ิ-75 
oC, -125oC, -196oC และอบคนืตวัทีอุ่ณหภูม ิ210oC [8] 
การบาํบดัเยน็ยิง่ยวดเป็นวธิกีารทีส่ามารถเพิม่ความแขง็
และความต้านทานต่อการสกึหรอโดยเฉพาะอย่างยิง่ใน
เหลก็กลา้เครื่องมอืดว้ยการอบเหลก็กลา้ผสมทีอุ่ณหภูมิ
สูงแล้วเย็นตวัในไนโตรเจนเหลว พบว่าการบําบดัเย็น
ยิง่ยวดสามารถเพิม่ความแขง็และความตา้นทานต่อการ
สึกห รอแบบขัด สี  และ  [9] การบํ าบั ด เย็ น ด้ วย 
ไนโตรเจนเหลวหลงัการชุบแขง็สามารถเพิม่ความแขง็
และความต้านทานต่อการสึกหรอแบบขัดสีสําหรับ
เหลก็หลอ่โครเมยีมสงู 16%Cr-1%Mo-1%Cu 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการบําบดั
เยน็ยิง่ยวดเป็นวธิกีารทีส่ามารถเพิม่ความแขง็และความ
ต้านทานต่อการสกึหรอโดยเฉพาะอย่างยิง่ในเหลก็กล้า
เครื่องมือ ดงันัน้เพื่อให้เข้าใจถึงกลไกการอบชุบทาง
ความเย็น จึงจําเป็นต้องมีการตรวจสอบและวดัค่าที่
เกิดขึ้น  ดังนั ้นงานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่ อศึกษา
อุณหภูมกิารอบชุบทางความเยน็ที่ส่งผลต่อสมบตัิทาง
กลและปริมาณของโครเมียมคาร์ไบด์ในเหล็กกล้า
เครือ่งมอื JIS SKD11  
 
วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  45 
ปีที ่12 ฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม – มถุินายน พ.ศ.2560 
 
2. อปุกรณ์และวิธีการวิจยั 
2.1 การเตรยีมชิ้นงานทดสอบ 
ชิ้นงานทดสอบทําจากเหล็กกล้าเครื่องมือ 
JIS SKD11 รูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดความกว้าง 
40x250x13 mm. ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้า
เครือ่งมอื JIS SKD11 ดงัตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 สว่นผสมทางเคมขีองเหลก็กลา้เครือ่งมอื JIS 
SKD11 
ลาํดบั ธาตผุสม ส่วนผสมทางเคมี 
1 คารบ์อน (C) 1.50% 
2 แมงกานีส (Mn) 0.45% 
3 โครเมยีม (Cr) 12.00% 
4 ซลิกิอน (Si) 0.40% 
5 นิกเกลิ (Ni) 0.50% 
6 โมลบิดนิมั (Mo) 1.00% 
7 วาเนเดยีม (V) 0.40% 
8 กาํมะถนั (S) 0.42% 
9 ฟอสฟอรสั (P) 0.03% 
  
2.2 การอบชุบทางความเยน็ 
การปรบัปรุงสมบัติของเหล็กกล้าเครื่องมือ 
JIS SKD11 โดยชุบในสารชุบที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 0oC
และอบคืนตัวที่ อุณหภูมิ 210oC จํานวน  1 ครัง้ มี
ข ัน้ตอนดงัน้ี 
1. อ บ  austenitizing ที่  1,020oC เว ล า  1 
ชัว่โมง เยน็ตวัในเตาภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน 
2. Snap temper 100oC เวลา 1 ชัว่โมงเย็น
ตวัในเตาภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน 
3. กระบวนการอบชุบทางความเยน็อุณหภูมิ
กระบวนการทางความเยน็ -20oC, -80oC และ-190oC
เวลาทีใ่ชแ้ช ่1 ชัว่โมง  
การเตรยีมอุณหภูม ิ-20oC ± 5oC เตรยีมจาก
น้ําแขง็บดผสมกบัเกลอื อุณหภูม ิ-80oC ± 5oC เตรยีม
จากน้ําแข็งแห้ง และอุณหภูมิ -190oC ± 5oC เตรยีม
จากไนโตรเจนเหลว ดงัรปูที ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่1 การเตรยีมอุณหภมูจิากไนโตรเจนเหลว 
 
2.3 การทดสอบสมบตัทิางกล 
การเตรยีมชิ้นงานทดสอบเพื่อทดสอบสมบตัิ
ทางกลและโครงสร้างจุลภาค กระทําภายหลงัการอบ
คลายความเคน้ที่อุณหภูม ิ210oC และหลงักระบวนการ
ทางความเย็นที่ อุณหภูมิ -20oC, -80oC และ -190oC   
แต่ ล ะก ระบ วนก ารผ่ าน ก ารอบ แช่ ที่ อุ ณ หภู ม ิ
austenitizing และทดสอบสมบตัทิางกล ดงัรปูที ่2 
 
 
 
 
 
รปูที ่2 การเตรยีมชิน้งานทดสอบ 
 
การเตรยีมชิ้นงานทดสอบสําหรบัการทดสอบ
แรงกระแทกด้วยการตดับรเิวณส่วนกลางและส่วนขอบ
ทัง้สองขา้งของชิ้นงานทดสอบจํานวน 3 ชิ้น ดว้ยเครื่อง   
ไวร์คัท ตามมาตรฐานกําหนดชิ้นงานทดสอบ DIN 
50115 ดงัรปูที ่3  
 
 
 
 
 
รปูที ่3 ชิน้ทดสอบแรงกระแทก 
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การเตรยีมชิ้นงานทดสอบสําหรบัการทดสอบ
ความแขง็ด้วยการตดับรเิวณส่วนกลางและส่วนขอบทัง้
สองข้างของชิ้นงานทดสอบขนาด 10x40 mm. ด้วย
เครื่องไวร์คัท ทดสอบความแข็ง จํานวน 3 ตําแหน่ง 
ด้วยร็อคเวลสเกลซี  (Rock well hardness Scale C: 
HRC) ดงัรปูที ่4 
 
 
 
 
 
     
  รปูที ่4 ตาํแหน่งการทดสอบความแขง็ 
 
การเตรียมชิ้ น งานทดสอบสํ าห รับการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  ด้วยการตัดบริเวณ
ส่วนกลางและส่วนขอบทัง้สองข้างของชิ้นงานทดสอบ
ขนาด 10x40 mm. ดว้ยเครือ่งไวรค์ทั ดงัน้ี 
1. นําชิ้นงานขดัด้วยกระดาษทรายน้ํา เริม่ขดั
ดว้ยกระดาษทรายเบอร ์180, 220, 240, 320, 400, 600, 
1,000 และ 1,200 ตามลาํดบั 
2. นํ าชิ้ น งาน ขัด มั น  (Polishing) บนผ้ า
สกัหลาดดว้ย Aluminum oxide ผสมกบัน้ํา 
3. ล้างชิ้นงานตรวจสอบด้วยแอลกอฮอล์ และ
กัดกรดด้วยน้ํ ายา 9a สารเคมี Stock Solution 100 
มิ ล ลิ ลิ ต ร  ( Hydrocroric acid 10 ml.+ H2O 100 
มิลลิลิตร) และ Potassium metbisulphite 1 กรัม ล้าง
ดว้ยน้ําตามดว้ยแอลกอฮอล ์และเปา่ดว้ยลมรอ้น 
4. ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์. 
การเตรียมชิ้ น งานทดสอบสํ าห รับการ
ตรวจสอบปรมิาณโครงสร้างผลึก ด้วยการตัดบริเวณ
ส่วนกลางและส่วนขอบทัง้สองข้างของชิ้นงานทดสอบ
ขนาด 10x40 mm. ด้วยเครื่องไวร์คัท และตรวจสอบ
ปรมิาณโครงสรา้งผลกึดว้ย เครื่อง X-ray diffractometer 
ซึง่ใชท้องแดงเป็นเป้าในการเกดิรงัส ี
 
 
3. ผลการศึกษา 
     จากการทดสอบผลของกระบวนการทางความ
เย็นที่ส่งผลต่อปริมาณของโครเมียมคาร์ไบด์ใน
เหลก็กลา้เครื่องมอื JIS SKD11 การวเิคราะห์ผล การ
ตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค เพือ่ใชศ้กึษาชนิด ลกัษณะ 
และการกระจายตัวโครงสร้างของเฟสต่างๆ ภายใน
ชิ้นงาน การทดสอบสมบตัิทางกล ได้แก่ การทดสอบ
ความแขง็และการทดสอบการดูดซบัแรงกระแทก เพื่อ
ใชอ้ธบิายความแขง็แรงของชิน้งาน รวมทัง้บอกถงึการ
เพิม่ขึน้หรอืลดลงของออสเทนไนต์ตกคา้งและมารเ์ทน
ไซต์ รวมถึงใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ (X-
ray diffract meter: XRD) ในการวเิคราะห์ปรมิาณของ
โครเมยีมคารไ์บด ์รายละเอยีดผลการศกึษา ดงัน้ี 
3.1 โครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิางกลของ 
เหล็กกล้าเครือ่งมือ JIS SKD11 ก่อนการอบชุบทาง
ความเยน็ 
โครงสรา้งจุลภาคของเหล็กกล้าเครื่องมอื JIS 
SKD11 ก่อนการอบชุบทางความเยน็ พบว่ามโีครงสรา้ง
ของโครเมียมคาร์ไบด์ขนาดใหญ่ รูปร่างเหลี่ยมคล้าย
สี่ เหลี่ยมผืนผ้า กระจายตัวอย่างไม่สมํ่ าเสมอบน
โครงสร้างของมาร์เทนไซต์ และพบโครงสร้างของ      
ออสเทนไนต์ตกคา้งที่มสีเีหลอืงอ่อน ขนาดเลก็ กระจาย
ตัวอยู่ระหว่างโครงสร้างของมาร์เทนไซต์ตลอดทัง้
ชิน้งาน ดงัรปูที ่5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่5 โครงสรา้งเหลก็กลา้เครื่องมอื JIS SKD11 ก่อน
การอบชุบทางความเยน็กาํลงัขยาย 50 เทา่ 
 
คารไ์บด ์
มารเ์ทนไซต ์ออสเทนไนตต์กคา้ง 
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ผลการทดสอบสมบตัิทางกล พบว่าค่าความ
แข็งเท่ากับ 57.40 HRC ค่าดูดซับแรงกระแทกเท่ากับ 
12 J และมปีรมิาณของโครเมยีมคารไ์บด์ ซึ่งไดจ้ากการ
วเิคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ เท่ากบั 
48.43 
3.2 โครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิางกลของ 
เหลก็กลา้เครือ่งมอื JIS SKD11 ทีผ่่านกระบวนการอบ
ชุบทางความเยน็ทีอุ่ณหภมู ิ-20oC 
โครงสรา้งจุลภาคของเหลก็กลา้เครื่องมอื JIS 
SKD11 ที่ผ่านกระบวนการทางความเย็นที่อุณหภูม ิ   
-20oC พบว่าภายหลงัการอบชุบทางความเยน็จะเกิด
อนุภาคของโครเมยีมคารไ์บดข์นาดเลก็เพิม่ขึน้จากเดมิ
ก่อนการอบชุบทางความเยน็ และมกีารกระจายตวัอยู่
ในโครงสร้างพื้นของมาร์เทนไซต์นอกจากนัน้ยงัพบ
โครงสร้างของออสเทนไนต์ตกค้างที่มีสีเหลืองอ่อน
ขนาดเลก็กระจายตวัอยู่ระหวา่งโครงสรา้งของมารเ์ทน
ไซต์ตลอดทัง้ชิ้นงาน  จากการตรวจสอบปริมาณ
โครงสร้างผลึก พบว่ามีปริมาณโครเมียมคาร์ไบด ์
เท่ากับ 64.91% ซึ่งมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
ชิน้งานก่อนการอบชุบทางความเยน็ ดงัรปูที ่6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่6 โครงสรา้งเหลก็กลา้เครื่องมอื JIS SKD11 ที่
ผา่นกระบวนการอบชุบทางความเยน็อุณหภมู ิ-20oC 
 
ผลการทดสอบสมบตัิทางกลของเหล็กกล้า
เครื่องมือ JIS SKD11 ที่ผ่านกระบวนการอบชุบทาง
ความเย็นอุณหภูมิ -20oC พบว่าค่าความแขง็เท่ากบั 
58.03 HRC และค่าดดูซบัแรงกระแทกเทา่กบั 10 J ซึง่
ความแขง็มคี่าเพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัชิ้นงานก่อนการอบ
ชุบทางความเยน็ ความแขง็ทีเ่พิม่ขึน้มอีทิธพิลจากการ
เพิ่มขึ้นของโครเมียมคาร์ไบด์และการลดลงของออ
สเทนไนต์ตกค้าง แต่ค่าความแข็งที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้
การดดูซบัแรงกระแทกมคีา่ลดลง  
3.3 โครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิางกลของ 
เหลก็กลา้เครือ่งมอื JIS SKD11 ทีผ่่านกระบวนการทาง
ความเยน็ทีอุ่ณหภมู ิ-80oC 
โครงสรา้งจุลภาคของเหลก็กลา้เครื่องมอื JIS 
SKD11 ที่ผ่านกระบวนการทางความเย็นที่อุณหภูม ิ   
-80oC พบว่า ภายหลงักระบวนการทางความเยน็ที่จะ
มอีนุภาคโครเมยีมคารไ์บดเ์กดิเพิม่มากขึน้โดยอนุภาค
คารไ์บดท์ีเ่พิม่ขึน้จะมขีนาดเลก็และรปูรา่งกลมกระจาย
ตวัอย่างสมํ่าเสมออยู่ในโครงสรา้งพืน้ของมารเ์ทนไซต์
ตลอดทัง้ชิ้นงาน และพบโครงสร้างของออสเทนไนต์
ตกคา้งทีม่สีเีหลอืงอ่อนขนาดเลก็กระจายตวัอยูร่ะหวา่ง
โครงสร้างของมาร์เทนไซต์ ตลอดทัง้ชิ้นงาน ซึ่งจาก
การตรวจสอบปรมิาณโครงสรา้งผลกึ พบวา่มโีครเมยีม
คาร์ไบด์ปริมาณ  65.17% ซึ่งมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการอบชุบทางความ
เยน็ทีอุ่ณหภมู ิ-20oC ดงัรปูที ่7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่7 โครงสรา้งเหลก็กลา้เครื่องมอื JIS SKD 11 ที่
ผา่นกระบวนการอบชุบทางความเยน็อุณหภมู ิ-80oC 
 
ผลการทดสอบสมบัติทางกลของเหล็กกล้า
เครื่องมือ JIS SKD11 ที่ผ่านกระบวนการอบชุบทาง
ความเย็นอุณหภูมิ -80oC พบว่าค่าความแขง็เท่ากบั 
58.43 HRC และค่าดูดซับแรงกระแทกเท่ากับ 8.6 J 
ซึ่งความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ผ่าน
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กระบวนการอบชุบทางความเยน็ที่อุณหภูม ิ-20oC ซึ่ง
ทีก่ารเพิม่ขึน้ของคา่ความแขง็มอีทิธพิลจากการเพิม่ขึน้
ของโครเมยีมคารไ์บด์และการลดลงของออสเทนไนต์
ตกคา้ง  
3.4 โครงสรา้งจุลภาคและสมบตัทิางกลของ 
เหล็กกล้าเครือ่งมอื JIS SKD11 ทีผ่่านกระบวนการอบ
ชุบทางความเยน็ทีอุ่ณหภมู ิ-190oC 
โครงสรา้งจุลภาคของเหลก็กลา้เครื่องมอื JIS 
SKD 11 ที่ผ่านกระบวนการทางความเยน็ที่อุณหภูม-ิ
190oC พบว่าที่อุณหภูมิดังกล่าวมีผลต่อการเพิ่มขึ้น
ของอนุภาคโครเมียมคาร์ไบด์มากที่สุดเมื่อเทียบกับ
การอบชุบทางความเย็นที่ -20oC และ -80oC โดย
อนุภาคคารไ์บด์ที่เพิม่ขึ้นจะมขีนาดเล็ก และมรีูปทรง
กลมกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอในโครงสร้างพื้นของ
มารเ์ทนไซต์ตลอดทัง้ชิน้งาน และพบโครงสรา้งของออ
สเทนไนตต์กคา้งทีม่สีเีหลอืงอ่อน ขนาดเลก็กระจายตวั
อยูร่ะหวา่งโครงสรา้งของมารเ์ทนไซต ์ตลอดทัง้ชิน้งาน 
ซึ่งจากการตรวจสอบปรมิาณโครงสร้างผลกึ พบว่ามี
ปรมิาณโครเมยีมคารไ์บดเ์ท่ากบั 68.88% ซึง่มปีรมิาณ
เพิม่ขึ้นเมื่อเทยีบกบัชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการอบชุบ
ทางความเยน็ทีอุ่ณหภมู ิ-80oC ดงัรปูที ่8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่8 โครงสรา้งเหลก็กลา้เครื่องมอื JIS SKD11     
ทีผ่า่นกระบวนการอบชุบทางความเยน็                     
อุณหภมู-ิ190oC 
 
 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของเหล็กกล้า
เครื่องมือ JIS SKD11 ที่ผ่านกระบวนการอบชุบทาง
ความเยน็อุณหภูม ิ-190oC พบว่าค่าความแขง็เท่ากบั 
59.8 HRC และค่าดูดซบัแรงกระแทกเท่ากบั 8 J ซึ่ง
ความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ผ่าน
กระบวนการอบชุบทางความเย็นที่อุณหภูมิ -80oC 
โดยทีก่ารเพิม่ขึน้ของค่าความแขง็เป็นอทิธพิลจากการ
เพิ่มขึ้นของโครเมียมคาร์ไบด์และการลดลงของ       
ออสเทนไนตต์กคา้ง  
           จากผลการทดสอบผลของกระบวนการทาง
ความเยน็ที่ส่งผลต่อปรมิาณของโครเมยีมคาร์ไบด์ใน
เหลก็กลา้เครื่องมอื JIS SKD11 พบวา่อุณหภูมกิารอบ
ชุบทางความเย็น -20oC, -80oC และ-190oC ส่งผลให้
ค่าความความแขง็มแีนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเกิดจาก
อทิธพิลการเพิม่ขึ้นของอนุภาคโครเมยีมคารไ์บด์และ
การลดลงของออสเทนไนต์ตกค้าง ซึ่งค่าความแขง็ที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าการดูดซบัแรงกระแทกมแีนวโน้ม
ลดลง ดงัรปูที ่9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่9 สมบตัทิางกลและปรมิาณโครงสรา้งผลกึของ
เหลก็กลา้เครือ่งมอื JIS SKD11 ทีผ่า่นกระบวนการอบ
ชุบทางความเยน็อุณหภมู ิ-20oC, -80oC และ -190oC 
 
           แต่อยา่งไรกต็ามแนวโน้มค่าความแขง็เพิม่ขึน้
ตามอุณหภูมิที่ตํ่ าลง ประกอบกับโครงสร้างที่ผ่าน
กระบวนการทางความเยน็ที่อุณหภูม ิ-190oC พบว่ามี
ปรมิาณของโครเมยีมคารไ์บดส์งู มรีปูรา่งค่อนขา้งกลม 
ขน าด เล็ก  และมีก ารก ระจายตัว ใน โค รงสร้า ง          
มาร์เทนไซต์ที่สมํ่ าเสมอ ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ให้เห็นว่า
กระบวนการทางความเยน็ที่อุณหภูมติํ่า อาจส่งผลต่อ
โครงสรา้งและสมบตัทิางกล 
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4. วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
           จากผลการทดลองดงัรปูที9่ ซึ่งเป็นการศกึษา
เงื่อนไขของการอบชุบที่อุณหภูม ิ-20oC, -80oC และ-
190oC ที่ส่งผลต่อปริมาณโครงสร้างผลึก ความแข็ง 
และการดูดซับแรงกระแทกสามารถคํานวณสมการ
ถ ด ถ อ ย  ( regression) เพื่ อ ศึ ก ษ า อิ ท ธิ พ ล แ ล ะ
ความสมัพนัธ ์ดงัน้ี 
 
%crystallinity = 63.9 - (0.0246 × hardening temp) 
และ R-Sq=91.4%R-Sq(adj) = 82.9%         (1) 
 
Hardness (HRC) = 57.7 - (0.0107×hardeningtemp) 
และ R-Sq = 98.1% R-Sq(adj) = 96.2%      (2) 
 
Impact resistant (J) = 9.93 + (0.0110×hardening 
temp) และ R-Sq = 85.2% R-Sq(adj) = 70.4%    (3) 
 
จากการคาํนวณสมการถดถอยของขอ้มลูทีไ่ด้
จ ากการทดลองดังสมการที่  1 ถึ ง  3 พบว่าค่ า
สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R-Sq) ของสมการทัง้สามมี
ค่าสูงกว่า 85% แสดงถึงความสมัพันธ์ของอุณหภูมิ
การอบชุบทีส่ง่ผลต่อสมบตัขิองเหลก็กลา้เครื่องมอื JIS 
SKD11 โดยสมการที่  1 และ  2 แสดงให้ เห็น ว่ า
อุณหภูมิการอบชุบมีอิทธิพลในเชิงลบ  (negative 
effect) ต่อปริมาณความเป็นผลึกและค่าความแข็ง 
หมายความว่า หากใช้อุณหภูมทิี่ตดิลบมากขึน้ในการ
อบชุบจะส่งผลใหป้รมิาณความเป็นผลกึของเหลก็กลา้
เครื่องมือ JIS SKD11 สูงขึ้นและทําให้ความแขง็เพิ่ม
สงูขึน้ดว้ย แต่สมการที่ 3 แสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมกิาร
อบชุบมอีทิธพิลในเชงิบวก (positive effect) ต่อการดดู
ซับแรงกระแทกของเหล็กกล้าเครื่องมือ JIS SKD11 
หมายความวา่ หากใชอุ้ณหภูมติดิลบมากขึน้ในการอบ
ชุบจะส่งผลให้การดูดซับแรงกระแทกของเหล็กกล้า
เครือ่งมอื JIS SKD11 ลดตํ่าลง 
จากรูปที่ 10 และรูปที่ 11 กราฟโครงร่าง 
(contour plot) จากโปรแกรม Minitab แสดงใหเ้หน็ 
ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมกิารอบชุบและปรมิาณ
ความเป็นผลกึที่ส่งผลต่อค่าความแขง็และการดูดซบั
แรงกระแทกของเหลก็กล้าเครื่องมอื JIS SKD 11 ซึ่ง
แสดงผลสมัพนัธก์บัสมการถดถอยในส่วนของอทิธพิล
ของอุณหภูมิจากการอบชุบที่ส่งผลต่อสมบัติทางกล 
โดยจุดดําที่แสดงอยู่ในรูปคือค่าที่ได้จากการทดสอบ
ของแต่ละตัวแบบทดลอง และเมื่อวิเคราะห์ผลที่ได้
พบว่าอุณหภูมิการอบชุบทางความเย็นที่เหมาะสม
สําหรบัเหล็กกล้าเครื่องมือ JIS SKD11 คืออุณหภูม ิ   
-80oC ซึ่ ง เป็ น อุณหภู มิที่ ทํ า ให้ เกิดป ริม าณผลึก 
65.17% มีค่าความแข็ง 58.43 HRC และมีค่าการดูด
ซบัแรงกระแทก 8.6 J 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่10 กราฟโครงรา่งของสมบตัดิา้นความแขง็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่11 กราฟโครงรา่งของสมบตัดิา้นการดดูซบัแรง
กระแทก 
 
5. สรปุ 
ผลของการอบชุบทางความเยน็ของเหลก็กลา้
เครื่องมือ JIS SKD11 ทําให้เกิดการตกตะกอนของ
อนุภาคคาร์ไบด์ขนาดเล็กเมื่อลดอุณหภูมิการอบชุบ
50  วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ปีที ่12 ฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม – มถุินายน พ.ศ.2560 
 
ทางความเยน็ลง ส่งผลทําให้ความแขง็ของเหลก็กล้า
เครื่องมอื JIS SKD11 เพิม่ขึน้ ซึ่งมผีลจากการเพิม่ขึน้
ของปรมิาณและความหนาแน่นของคารไ์บดร์วมถงึการ
กระจายตวัของคารไ์บด์ในเน้ือเหลก็กลา้เครื่องมอื JIS 
SKD11 รวมทัง้ยงัส่งผลให้ความสามารถการรบัแรง
กระแทกลดลง ซึ่งมผีลจากการลดลงของปรมิาณของ
ออสเทนไนตต์กคา้งและมกีารเพิม่ขึน้ของโครเมยีมคาร์
ไบด์ ซึ่งโครเมียมคาร์ไบด์ที่มีอยู่ในเน้ือเหล็กกล้า
เครื่องมือ JIS SKD11 เป็นปจัจยัอย่างหน่ึงที่นําไปสู่
การแตกหกัภายในของโครงสร้างจุลภาคซึ่งส่งผลให้
ความสามารถการรบัแรงกระแทกลดลง ดังนัน้เมื่อ
พจิารณาอุณหภูมกิารอบชุบทางความเยน็ที่เหมาะสม
สําหรบัเหล็กกล้าเครื่องมือ JIS SKD11 คืออุณหภูม ิ   
-80oC ซึ่ ง เป็ น อุณหภู มิที่ ทํ า ให้ เกิดป ริม าณผลึก 
65.17% มีค่าความแข็ง 58.43 HRC และมีค่าการดูด
ซบัแรงกระแทก 8.6 J 
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